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OZET

Darbe yiikleri ugak yapisinda gesitli hatalara neden olurlar. Bazen yiikler yiizeyde kii¢iik hatalar olus-
tururlar. Diger taraftan yiiksek enerjili darbe yiikleri yapiy: kirabilir. Yabanci cisim ve kus ¢arpmast
yagmur, dolu darbe yiiklerine 6rnek olarak verilebilir. Bakim c¢aligmalart sirasinda, alet diisgmesinin

darbe etkisi bile miimkiindiir.

Tabakali kompozit malzemeler icin diisiik enerjili darbe yiikleri, malzemenin i¢inde sadece ince ¢izgi
ayrilmalaria neden olabilirler. Metalik yapilar igin ultrasonik kontrol, radyografik kontrol gibi bili-
nen yontemler kullanilabilir. Yine metalik elemanlar i¢in, D-sight teknigi genis ylizeylerdeki kiigiik
hatalarin tespitinde kullanilabilir. Diisiik yogunluklu olmalarindan ve ametal bilesenlerinden dolay1
kompozit malzemeler farkli tekniklerle kontrol edilmelidirler.

Bu calismada ugak komponentleri metal ve kompozit olarak siniflandirilmistir. Her bir grup igin etkili
yontemler listelenmistir. Sonug olarak yeni tahribatsiz kontrol yontemleri ve bu yontemlerdeki gelis-

meler tartigilmstir.
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ABSTRACT

Impact loads cause several type of defects in the aircraft structure. Sometimes the loads cause small
defects on the surface. On the other hand high energy impact loads may break the structure. Foreign
object and bird strike, rain, hail can be given as impact load examples. During improper maintenance
practices the impact effect of a falling tool is also possible.

For laminated composite materials, low energy impact loads can be a cause for delamination, only as
a thin line, inside the materials. Conventional non-destructive inspection methods such as ultrasonic
control and X-ray control can be used for metallic structure. Also for metallic components D-sight
method can be used for determining small defects on large surfaces. Since composite materials have
low densities and include ametal compounds, they should be inspected by using different techniques.

In this study aircraft components are classified as metallic and composite. Effective techniques are
listed for each group. As a conclusion, new non-destructive control methods and evaluation of these
methods are discussed.
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1. GIRIS

at bakimda uygulanan cevresel yol kontroliinde uca-
Hgm cevresi dolasilarak yapilan gozle kontrolde ve

biiyiik bakimlarda kismen veya biiyiik oranda ugak
yapisinin sokiilerek kontroliinde yap: yakindan incelenir. Ay-
rica, detayli olarak gbzle kontrol ve hassas boyutlu hatalarin
tespiti icin dzel yontemlerle kontrol gereklidir. Uretici bakim
planlarini hazirlarken de 6ngorii olarak riskli bolgeleri tespit
ederek, bunlarin iizerinde kullanilacak etkili yontemleri lis-
telemelidir. Bu asamada yapilan arastirma caligmalariyla ya-
pmnin darbe dayanimi ve darbe yiiklerinin olugturacag: hasar
tiirleri belirlenir. Ugak yapisinda 6ngoriilmiis olan darbe ris-
kine acik bolgeler sunlardir [1].

- Kargo ve bagaj yiikleme kapilari
- Bakim giris kapaklari

- Ucagm dis ylizeyleri

- Burun radar konisi

- Kanat hiicum kenarlar1

- Motor hava alig1 bolgesi ve i¢ elemanlart

Amerikan Federal Havacilik Otoritesi Federal Aviation Ad-
ministration (FAA) askeri ve sivil ugaklar i¢in, tahribatsiz
kontrol Non-destructive Inspection (NDI) uygulamalariyla
hata ilerlemesini peryodik olarak kontrol edip, hata toleransl
dizayn ve sertifikasyona izin vermistir. Bu gelisme 1970’de
sabit kanathi ugaklar i¢in etkin olarak uygulamaya ge¢mis,
1980°de ise gaz tiirbinli motorlar i¢in uygulanmaya baglamis-
tir [2].

Tahribatsiz kontrol kullanimiyla ugak bakiminda darbe hasar1
tespit edilir ve onarim veya sadece hata izleme seklinde ka-
rarlar alinabilir. Ugak elemanlari darbe yiiklerine dayanikli ve
hata toleransl yapilardir. Bu yapilarda kiigiik darbe hasarlar1
hizla ilerlemez, dolayisiyla hata ilerlemesini izlemek i¢in bize
zaman tanirlar.

Ugak bakiminda incelenmesi gereken yorulma ve korozyon
hasariyla birlikte darbe hasar1 da 6nemli bir yer tutar. Darbe
hasarinin yiizeye agik olmasi yiizey kalitesini bozdugu igin
yorulma dayanimini azaltir. Benzer olarak boya ve kaplama
tabakasina zarar verebileceginden korozyonu da tetikler. Da-
ima darbe hasarmin diger dnemli hasarlarla bilesimi incelen-
melidir. Yorulmus veya koroze olmus bir yiizeyin darbe hasar1
almasi, yapinin hata toleranslart disina ¢ikmasini hizlandira-
caktir.

Metal yiizeylerde ve kompozit yiizeylerde olusan darbe hasar-
lar1 farklilik gosterirler. Metal yiizeylerde daha c¢ok yiizeyin
engebeli bir hal almasi seklinde kendini gosterir. Tabakali ya-
pida olan ugak kompozitlerinde kiigiik darbe yiikleri, yiizeyde
hicbir hasar olusturmazken tabakalar arasinda ince ¢izgi sek-
linde ayrilmalara neden olmaktadir [3].
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2. DARBE HASAR TESPITINDE
KULLANILAN TAHRIBATSIZ KONTROL
YONTEMLERI

Darbe hasarlarinin tahribatsiz kontrolii i¢in, servisten gelen
ucak elemanlariin genel bir ylizey temizligi biitiin yontem-
lerden 6nce gereklidir.

2.1 Gozle ve Optik Aletlerle Kontrol

Gozle kontrol, makro boyutlu ve yiizeye acik darbe hasarla-
riin tespitinde kullanilabilir. Ugak bakiminda ekonomik ve
uygulanmasi kolay olan gozle kontrol, 6ncelikle tercih edilen
ve en ¢ok kullanilan yontemdir [4]. Darbe hasarlari ugak dis
ylizeylerinde olusacagindan, tespitinde gozle kontrol etkilidir.
Ancak, 6zellikle hat bakimda komple ugagin kontrolii i¢in uy-
gulanan gevresel yol analizinde, yapi ile uygulayici arasinda
metrelerce mesafe oldugundan, biiyiik darbe izleri goriilebilir.

Hat bakiminda, ugak yapis1 burundan baglanarak tiim ¢evresi
dolasilir ve yine baslanan noktaya ulasilarak kontrol tamam-
lanir [1]. Bu sirada burun radar konisinin ve govde dis yiizey-
lerinin darbe hasar analizi yapilir. Burun inis takimi lastikleri
ve dikmesi kontrol edilir. Kanat hiicum kenarlar1 darbe yiik-
leri agisindan riskli bolgelerdir. Motor tutuculari, motor hava
alig1 ve tiirbin palleri ayrica, egzoz bolgesi darbe hasari igin
kontrol edilir. Ozellikle motor i¢ bélgeleri optik aletlerle in-
celenerek, daha kii¢lik boyutlu hasarlar, sdkiim yapilmaksizin
ulasilmasi gii¢ olan bdlgeler kolayca kontrol edilir.

Kanat firar kenarlari, kanatciklar, hiz frenleri, flaplar incele-
nir. Ugagin arka govde kismi, kuyruk grubu yine darbe hasari
i¢in kontrol edilen kisimlardir.

2.2 Ultrasonik Kontrol

Darbe hasar analizinde ultrasonik kontroliin, bilinen metal
alasimlar1 i¢in uygulanmasi daha kolaydir. Ancak, ucak par-
calarinin ince kesitli olmalari, probun yakin alan problemi
dikkate alindiginda, uygulama kisit1 olugturur [5].

Probun yakin alani iginde ultrasonik enerjinin tiirbiilansh
olmast nedeniyle, bu alanin elimine edilmesi i¢in su iginde
test onerilmektedir. Daldirma testi, u¢cak bakiminda uygulama
giicliigii nedeniyle verimli olmazken daha ¢ok arastirma ge-
listirme faaliyetlerinde etkili olmaktadir.

Ultrasonik kontrol, kompozit levhalarin testinde etkilidir.
Ozellikle geligmis C-tarama sistemiyle otomatik test imka-
n1 vardir. Sekil 1’de goriildiigii gibi, darbe hasarinin alt ta-
bakalarda olugturdugu ayrilmalar belirlenebilir [6]. Yiizey
dalgalariyla temas testi, ince levhalar i¢in darbe hasarini be-
lirlemede etkili olmaktadir [7]. Karbon epoksi +45° acilt 6
tabakal1 bir kaplama plakasindaki 40J degerindeki bir darbe
enerjisi i¢in yiizeyde ¢okme, kirilma ve matris ¢atlaklarinin
tespitinde C-tarama ile 3 mm? lik iz alan1 gériilebilmektedir.
Bu goriilebilirlik, gozle kontrolle 600 mm? iz alan1 degerine
ylikselmektedir [8].
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Sekil 1. Karbon Epoksi Levhada Derbe Hasarinin Ultrasonik C-Scan Teknigiyle Alinan Gériintiist [6]
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2.3. Radyografik Kontrol

Radyografi yontemiyle metal alasimlardaki, kii¢iik darbe ha-
sarlari ti¢ boyutlu olmalari nedeniyle belirlenebilir.

Ancak, yontem ucak kiiciik bakimlarinda tercih edilmez.
Elektromanyetik 1ginlarin ¢evre sagligina zararli olusu apron-
da uygulamalan giiclestirir Kompozit yapilar igin tabakalar
arasi ince ayrilmalari, 151nlar dogrultusunda boyutu olmayan

Sekil 2. Petek Yapidaki Darbe Hasarinin X-Ray Gorlintiisi
[9]

iki boyutlu hatalar igin, yontem etkisiz oldugundan dolay1
goremez. Petek yapili kompozit levhalarda, petek icindeki
su birikiminin ve petek yapidaki darbe ezilmelerinin tespiti
miimkiindiir.

Sekil 2°de petek yapidaki ezilme hasarinin radyografik goriin-
tiisli verilmistir [9]. Petek yap1 i¢indeki su yliksekligi, petek
yiiksekliginin en az %10’u kadarsa yontem etkili olmaktadir
[10].

Notron radyografisi ise, elektromanyetik 151 olarak noétron
1sinlarinin kullanimiyla uygulanmaktadir. Y6ntem ince kesit-
li ve diisiik yogunluklu metal alagimlarda ve hidrojen igeren
kompozit yapilarda etkili olmaktadir. Kompozit yap1 i¢in-
deki su birikiminin tespitinde, ndtron radyografisi etkili bir
yontemdir. Kaynak olarak genellikle kiiglik boyutlu olmasi
nedeniyle, radyoizotop elementlerden yararlanilir. Yontemin
baslica dezavantajlari, maliyetli olusu ve nétron 1smlarimin
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Sekil 3. Glare Kompozit Yapida Olugan Darbe Hasarinin X-Ray Gérintisii [9]
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enerjilerinin “X” 1sinlarindan daha diisiikk olmasidir [11]. Se-
kil 3’te metal-ametal tabakali kompozit yapi1 olarak Glare pla-
kada, 40 J degerindeki darbe enerjisiyle olusturulan hasarlarin
radyografik goriintiisii verilmistir [12].

2.4 D-Goriintiileme Teknigiyle Kontrol

Bu yontem genis yiizeylerin bir seferde kontrol edilmesine
imkan tanir. Yontem hem metaller hem de kompozitler i¢in
uygulanabilir. Bir 151k kaynag tarafindan test parcasi yiizeyi-
ne gonderilen 151k demeti buradan bir yansitici perdeye ileti-
lerek, perdeden tekrar test pargasi yiizeyine ve buradan da bir
kameraya iletilir.

Yiizeyde olusmus mikro boyutlu darbe engebeleri tespit edi-
lebilir. Yontem ayrica, kompozit yapilardaki icyap: tabaka
ayrilmalarini da belirlemede etkilidir. Sekil 4’te karbon epok-
si yiizeyde bulunan farkli boyutlardaki darbe hasarlarinin
D-goriintiileme (D-sight) teknigiyle elde edilmis goriintiileri
verilmistir [13].

2.5 Termografik Kontrol

Yo6ntem kompozit ve metal malzemelerin ylizey darbe izlerini
belirlemede etkilidir.

0,058 mm

Sekil 4. Karbon Epoksi Levhada Bulunan Darbe Hasarlarinin D-Sight Teknigi
ile Elde Edilen Gorintlleri [13]

Kompozit yapilardaki tabaka ayrilmalar: da tespit edilebilir.
Genig yiizeyler bir seferde kontrol edilir [14]. Yontemin uy-
gulanmasinda oncelikle, tiim yiizeye sicaklikla renk degisti-
rebilen bir soliisyon uygulanir. Ardindan yiizeyler genellikle
spot 1siklariyla 1sitilir. Is1 enerjisinin yiizeye homojen olarak
dagilmasini saglamak 6nemlidir. Malzemenin i¢inde yayinan
termal dalgalar, yapidaki bir hatayla karsilagtiginda sacilirlar
ve dagilirlar. Yapilan ¢ok sayidaki fotograf ¢ekimiyle hatali
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Sekil 5. Termografik Kayit Diizenegi [16]

bolge tespit edilir [15]. Sekil 5’te gizli bir darbe hasari i¢in
termografik kontrol diizenegi verilmistir.

Aral ve Glare gibi metal plakali, fiberli karma kompozitlerde
de tabaka ayrilmasi tespitinde termografik kontrol etkili ol-
maktadir [17].

2.6 Senkronize Olmus Basin¢ Dalgalar ile Kontrol

Yontemde test pargasi bir vakum sistemiyle basing gerilmele-
rine maruz birakilir. Test parg¢asinin ylizeyleri laser 1ginlariy-
la taranarak, yiizeyden yansiyan 1sinlarin basing altinda olan
ve olmayan iki goriintiisii alinarak bir karsilastirmasi yapilir.
Boylece darbe hasarinin olusturdugu yiizey bozukluklari,
kompozitlerde i¢ yapida su birikiminin tespiti ve tabaka ayril-
malart mikro boyutlu iken belirlenebilir. Par¢aya homojen bir
basing dagilimi1 uygulamak dnemlidir. Kamera test parcasinin
ylizey topografyasina uygun olarak bilgileri kaydeder [18].

2.7 Bondaskop ile Kontrol

Yontem tabakali kompozit yapilarda, darbe yiiklerinin etki-
siyle olusan tabakalar arasi ayrilmalarin tespitinde etkilidir.
Bondaskop ile kontrol metal ve ametal tiim tabakali yapilara
uygulanabilir. Cihaz probunun belirli bir konumu igin, tiim
tabakalar arasi ayrilmalar goriilebilir. Bondaskopda, ultra-
sonik empedans analizine bagli olarak empedans amplitiid
degisimleri, ekranda diisey olarak nokta hareketi saglar. Faz
degisimleri ise dairesel hareket saglar. Boylece her tabakada-
ki ayrilma, ekranda net olarak sinyal olusturur [4]. Ultrasonik
kontrolde genellikle probun temas ettigi tabakay1 kontrol ede-
biliriz. Daha derinlerdeki hatalar, ultrasonik enerji ilk tabaka-
dan siddetle yansidigi i¢in, goriilemez.

2.8 Akustik Emisyon Teknigiyle Kontrol

Yontem diger tiim yontemlerden farkli olarak bir siirekli iz-
leme teknigidir, ultrasonik prensiple ¢alisir. Algilayici problar
pargada hasar olusumu sirasinda yaratilan ultrasesleri kayde-
der. Sekil 6’da ¢ok sensorlii bir akustik emisyon cihaz dona-
nim1 verilmektedir [19]. Tabakali kompozitlerde darbe hasar1
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Sensorler

Yikselticiler

Sekil 6. Akustik Emisyon Cihazi [19]

Bilgisiyar
donanimli
kontrol
Gnitesi

tespitinde, test parcasi yaklasik 65°C sicakliga isitilir ardin-
dan cihaz problariyla yiizey taranir ve hasarli bolge belirle-
nir. Petek yapidaki su tespitinde yontem X 1511 radyografi-
sine gore %75 daha ekonomiktir [20].

3. SONUCLAR VE ONERILER

Ucak bakim programlarinin hazirlanmasi igin tiretici tara-
findan gergeklestirilen arastirma gelistirme faaliyetlerinde
ve hizmet 6mrii boyunca ugaga uygulanan programli bakim
faaliyetlerinde, dikkate alinmasi gereken ii¢ hasar tiirlinden
biri darbe hasaridir. Darbe hasarimin 6zellikle diger hasar-
larla, yorulma ve korozyon, ayni anda bulunabilme ihtimali,
ucak yapisini risk altinda birakir ve tahribatsiz kontrol yon-
temleriyle tespiti onemlidir.

Darbe hasarmin etkili olarak tespit edilebilecegi yontemle-
rin son olarak bir analizini yapacak olursak, yaygin olarak
kullanilan yontemler ve 6zel yontemler olarak bir siniflama

Tablo 1. Darbe Hasar Tespitinde Yaygin Olarak Kullanilan Tahribatsiz Kontrol Yéntemleri.

YONTEM KULLANIM ALANLARI SAKINCALARI gx&:ﬁANDIGI N
. . . . Hat Bakim
Gézle Kontrol Sadece yiizeye agik ve makro boyutlu G'!Z|I yizeyleri ve mikro boyutlu hatalari Hangar Bakim
hatalar. gbéremez i
Bliylik Bakim
- R - Hat bakim
Optik Aletlerle Kontrol KH guk boyutlu hatgllar gordiebilir ve gizl ic yapiyr gbremez. Hangar Bakimi
ylizeylere ulasilabilir. L
Byik Bakim
Ultrasonik Kontrol Yizey ve i¢ yap! .k.)(?.zuklltljklarl, mikro alti Ince kesn.h metallerde ve tabakali kompozitler- H?ngar Bakimi
boyutlu hatalar gortilebilir. de yetersiz. Biyuk Bakim
Petek yapili kompozitlerde darbe izleri ve . L
’ o s . Elektromanyetik isinlar cevre sagli§i agisindan | _. .
Radyografik Kontrol su tespitinde etkili kompozitler igin nétron Lo > Bliylik Bakim
L tehlikeli olabilir. Korunmayi gerektirir.
radyografisi etkili

Tablo 2. Darbe Hasar Tespitinde Kullanilan Ozel Tahribatsiz Kontrol Yéntemleri

YONTEM KULLANIM ALANLARI SAKINCALARI gx&:‘:ALANDIéI PROGRAMLI
_IIZ_)(;(:r?ig:ntﬂIUme Seigirzgtll(iﬁlrirldéki:erg::?rr? CIgzeE Al Sadece ulagilabilir dig ytizeylerin kontrolil Biiylik Bakim
Termografik Kontrol ;Eiij;?ﬁgsg rrilr:]i:\n\;zsk;tr?pozitlerde Parcaya yiizeyden ulasilabilirlik gerekli Biiylik Bakim
ﬁf‘;'{r‘; Dalgalanyla E:{ZE?;gﬁ;if;j;j:?;‘g't:ma'a”"'" Y® | Parcaya yizeyden ulasilabilirik gerekii Blytik Bakim
Bondaskop ile Kontrol tzzr;i)iozitlerde her tabakadaki ayrimanin Sadece kompozitlerde etkili Biyik Bakim
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yapabiliriz. Ozel yontemler genellikle ince kesitli ve diisiik
yogunluklu metal alagimlart ve fiber takviyeli tabakali kom-
pozitler i¢in etkilidir. Tablo 1 ve Tablo 2’de sirasiyla bu yon-
temlerin bir analizi yapilarak, her birinin kullanim alanlari,
sakincalar1 ve uygulandigi programli bakim faaliyeti listelen-
migtir.

Ayrica, yeni malzemeler ve yeni yapisal sekiller i¢in yontem-
lerdeki gelismeler dnemlidir. Kiigiik boyutlu hatalar1 gorebi-
len hassas yontemlerin kolay uygulanabilirligi gereklidir. Za-
man kazanci igin bilgisayar donanimli ve otomatik test imkani
sunan yontemlerin gelecekte de uygulanmasi kaginilmazdir.
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mustir. Yazar bilgileri asagidaki sekilde olacaktir.

A.Serdar Onal: Beycelik-Gestamp AS., AR-GE Departmani, Bursa, ahmetserdaronal@beycelik.com.tr

Hande Giler: Uludag Universitesi, Makine Mihendisligi Bslimi, Gériikle - Bursa, handeguler@uludag.edu.tr

Ayrica, ayni makalede asagida yer alan 13 nolu kaynakca sehven eksik yazilmigtir.

13. Mori, K., Maki, S., Tanaka, Y. 2005. “Warm and Hot Stamping of Ultra High Tensile Strength Steel Sheets Using Resistance
Heating,” CIRP Annals - Manufacturing Technology, Volume 54, Issue 1,p. 209-212.

Dizeltilen makalenin tam metnine www.mmo.org.tr/muhendismakina sayfasindan erigilebilir.
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